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(57) Abstract 

The invention relates to a method for removing 
material from a surface of a work piece. According 
to this method, the material is removed layer by layer 
by irradiating a processing area on the surface of 
a work piece with a laser beam emanating from a 
processing head. The material is removed layer by 
layer using a laser beam guide which guides the laser 
across the surface of the work piece inside an ablation 
area which is predetermined by the device. The 
laser beam guide comprises positioning steps in which 
the relative position of work piece and processing 
head are changed according to a first and/or second 
criterion once the removal of material has started. In 
addition, the relative position is adjusted such that for 
identical ablation areas, a boundary of the ablation 
area is placed on different areas of the surface of the 
work piece. 

(57) Zusammenfassung 
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Ein Verfahren zur Materialabtragung aus 
einer Flache eines Werkstucks, bei dem der 
Materialabtrag schichtweise durch Bestrahlen einer 
Bearbeitungsstelle auf der Werkstuckflache mit 
einem Lasers trahl aus einem Bearbeitungskopf 

erfolgt, wobei der schichtweise Abtrag mit Hilfe m ...... 

einer Laserstrahlfuhrung erfolgt, die den Laser innerhalb eines durch die Vorrichtung vorgegebenen Bearbeitungsbereichs liber die 
Flache des Werkstucks fuhrt, hat Positionierungsschritte, in denen nach Beginn des Materialabtrags die Relativposition von Werkstuck 
und Bearbeitungskopf nach MaBgabe eines ersten und/oder zweiten Kriteriums verandert und so eingestellt wird, daB eine Grenze des 
Bearbeitungsbereichs fur gleiche Bearbeitungsstellen auf unterschiedlichen Bereichen der Werkstuckflache zu liegen kommt- 
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Verfahren und Vorrichtung zur Materialabtragung 
aus einer Flache eines Werkstucks 

Die Erf indung betrif f t ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Materialabtragung aus einer Flache eines Werkstucks ge- 
ma£ den Oberbegrif f en der unabhangigen Anspruche. Ein Ver- 
fahren zur Oberf lachenbearbeitung ist aus der DE 42 09 933 
bekannt . 

Ein fur komplexe Formen geeignetes Herstellungsverf ahren 
ist es, aus dem vollen heraus Material entsprechend der ge- 
wunschten Form abzutragen. Dabei kann entweder die entste- 
hende Vertiefung das zuletzt gewunschte Endprodukte sein 
(beispielsweise fur eine GuSform) , oder das verbliebene Ma- 
terial kann einem herzustellenden Teil entsprechen. Eine 
Art des Materialabtrags fur insbesondere feine Strukturen 
ist die mittels eines Laserstrahls . 

Fig- 1 zeigt eine entsprechende Vorrichtung schematisch. 
Ein Stander 16 weist einen festen oder verschieblichen 
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Werkstucktisch 14 auf, auf dem sich ein Werkstuck 11 befin- 
det. Ebenfalls am Stander 16 befestigt ist ein Laserkopf 
13, der einen Laserstrahl 12 emittiert, urn damit im Werk- 
stuck 11 ein Gesenke 10 zu erzeugen. Der Materialabtrag er- 
folgt jeweils aus der gerade zuganglichen Flache/Oberf lache 
des Werkstucks. Der vergleichsweise hochenergetische Laser- 
strahl bestrahlt die gerade zugangliche Werkstiickoberf lache 
und fiihrt dort zu einer Verdampfung bzw. zum Schmelzen des 
Werkstuckmaterials . In der Regel erfolgt der Abtrag 
schichtweise . Der Laserstrahl wird mittels einer Laser- 
strahlfuhrung abtastend liber die Werkstiickoberf lache ge- 
fuhrt, beispielsweise so, daS er maandernd die Oberf lache 
uberstreicht und dabei eine Schicht entsprechend gewunsch- 
ten Grenzen durch Auf schmelzen und Verdampfen abtragt. 

In Fig. 1 ist schematisch die x- und z-Koordinate angedeu- 
tet. Die y-Koordinate sticht nach unten durch die Zeich- 
nungsebene. Die Schichten, in denen der Abtrag erfolgt, 
liegen jeweils im wesentlichen in der x-y-Ebene auf unter- 
schiedlichen Posit ionen der z-Achse. 

Konstruktionsbedingt ist der Arbeitsbereich der Vorrichtung 
in der Regel eingeschrankt . Beispielsweise kann der Laser- 
strahl nicht beliebig weit gefuhrt bzw. ausgelenkt werden. 
In Fig. 1 ist dies unten schematisch dargestellt. Durch 13 
wird die Laserlichtquelle symbolisiert . 12a und 12b be- 
zeichnen jeweils die weitestmoglichen Auslenkungen des La- 
serstrahls in x-Richtung (beispielsweise durch Spiegel) . Er 
kann dann in x-Richtung maximal einen Bereich Bx uberstrei- 
chen. SinngemaSe Uberlegungen gelten fur die y-Richtung. 
Die Vorrichtung hat dadurch einen Bearbeitungsbereich B, 
der ublicherweise rechtwinklig begrenzt ist und in x-Rich- 
tung eine Abmessung Bx und in y-Richtung eine Abmessung By 
hat • 
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Wenn der Materialabtrag in einem Bereich des Werkstucks 11 
erfolgen soli, der groSer als der Bearbeitungsbereich Bx, 
By ist, ist es prinzipiell moglich, nach dem Abtrag einer 
Schicht im einen Bearbeitungsbereich die Relativposition 
von Werkstuck 11 und Laserkopf 13 zu verandern. Dadurch 
verschiebt sich die Lage des Bearbeitungsbereichs auf dem 
Werkstuck in geeigneter Weise, so dafi nun ein weiterer Be- 
reich auf dem Werkstuck bearbeitet werden kann. 

In Fig. 2 ist dies schematisch gezeigt. Fig. 2 zeigt in 
Draufsicht und als Schnitt ein herzustellendes Gesenk 10. 
Beispielhaft angenommen wird eine flache Schussel, in der 
vier Saulen stehenbleiben . Die Negativform ahnelt einem 
grofien Knopf. Mit 21-24 sind vier Positionierungen fur den 
Bearbeitungsbereich der Vorrichtung gezeigt. Sie sind so 
gewahlt, daS sie unmittelbar aneinanderliegen und in Kombi- 
nation die gewunschte Flache abdecken. Jeder der Bearbei- 
tungsbereiche hat die Abmessungen Bx und By. Somit ergibt 
sich ein erstes Kriterium, das eine Veranderung der Rela- 
tivposition zwischen Werkstuck 11 und Laserkopf 13 notwen- 
dig macht. Es entspricht der Notwendigkeit der Verschiebung 
des Bearbeitungsbereichs relativ zum Werkstuck so, dafi eine 
Werkstuckf lache bearbeitet werden kann, die so groS ist, 
daS sie nicht vollstandig in den Bearbeitungsbereich der 
Vorrichtung pafit . 

Ein weiteres Kriterium zur Veranderung der Relativposition 
wird bezugnehmend auf das Schnittbild in Fig. 2 erlautert . 
Bezugsziffer 2 0 bezeichnet die Kontur des oben in Drauf- 
sicht gezeigten Gesenks. Nimmt man aber ein kleineres Ge- 
senk an, wie es beispielsweise durch die gestrichelte Kon- 
tur 20 1 angedeutet ist, wurde ein solcher Werkstiickbereich 
durchaus-in "den Bearbeitungsbereich Bx, By der Vorrichtung 
passen. Gleichwohl konnen dann Probleme dahingehend auftre- 
ten, daS gewisse Bereiche fur das Laserlicht abgeschattet 
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sein konnen. Im Schnittbild der Fig. 2 ist dies bei den Be- 
reichen 26a der Fall, wenn man sich die Lichtquelle als 
mittig uber dem Gesenk stehend denkt . Andere Bereiche 26b 
konnen u.U. das Laserlicht unter einem so schleifenden 
Schnitt empfangen, daS definierte Abtragungsverhaltnisse 
nicht mehr eingestellt werden konnen. Somit kann es auch 
bei "kleinen" Gesenken wiinschenswert sein, die Relativposi- 
tion zu andern, um Abschattungen zu vermeiden und/oder urn 
geeignete Auf tref f winkel des Laserlichts auf Wandungen des 
Gesenks zu erhalten. Nochmals zuriickgehend zu Fig. 1 unten 
kann dies dahingehend umf ormuliert werden, daS die Verande- 
rung der Relativposition dahingehend wiinschenswert ist, dafi 
bestimmte Bearbeitungsstellen des Werkstiicks in bestimmten 
Teilbereichen des Bearbeitungsbereichs Bx, By wiinschenswert 
ist. Beispielsweise konnen mit dem rechten Bereich des Ke- 
gels in Fig. 1 unten die linken Wande der Saulen und die 
sich mit ihnen ergebenden Winkel am Boden des Gesenks ver- 
gleichsweise giinstig erreicht werden, wahrend mit dem lin- 
ken Bereich des Kegels in Fig. 1 unten die rechten Wande 
der zu bildenden Saulen und die Winkel damit am Boden des 
Gesenks giinstig erreicht werden konnen. 

Die beiden Kriterien konnen kombiniert miteinander notwen- 
dig werden, beispielsweise bei der Herstellung des in Fig. 
2 gezeigten Gesenks, das einerseits grofier als der Bearbei- 
tungsbereich ist und andererseits Abschattungen und ver- 
gleichsweise senkrechte Wande aufweist. 

Wenn beim schichtweisen Abtrag nun die Relativpositionen 
nach MaEgabe der obengenannten Kriterien verschoben werden, 
konnen Probleme dahingehend auftreten, da£ bestimmte Bear- 
beitungsstellen des Werkstiicks immer im gleichen Bereich 
des Bearbeitungsbereichs der Vorrichtung liegen. Grundsatz- 
lich ist nun davon auszugehen, daS die Bearbeitungseigen- 
schaften und insbesondere die Genauigkeit nicht fur den ge- 
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samten Bearbeitungsbereich Bx, By homogen ist . Kritisch 
sind hierbei insbesondere die Randbereiche , weil hier in 
irgendeiner Form Unstetigkeiten herrschen, sei es, weil der 
Laserstrahl an- bzw. ausgeschaltet wird oder weil die Bewe- 
gung in beispielsweise x-Richtung angehalten wird und eine 
Bewegung in y-Richtung aufgenommen wird. Diese Unstetigkei- 
ten bewirken Fertigungsungenauigkeiten, die sich beim 
schichtweisen Aufbau des Gesenks nachteilig addieren kon- 
nen . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Materialabtragung aus einer Flache eines Werk- 
stucks anzugeben, bei denen Herstellungsungenauigkeiten in- 
folge ungleichmaSiger Abtragseigenschaf ten im Bearbeitungs- 
bereich vermieden werden konnen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen An- 
spruche gelost . Abhangige Anspriiche sind auf bevorzugte . 
Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet . 

Erf indungsgemaS wird die Relativpositionierung zwischen 
Werkstiick und Bearbeitungskopf zusatzlich zu einem oder den 
beiden obengenannten Kriterien so eingestellt, daS die 
Grenzen des Bearbeitungsbereichs fur gleiche Bearbeitungs- 
stellen (beziiglich x- und y-Koordinate) auf unterschiedli- 
chen Bereichen der Werkstuckf lache zu liegen kommen. 

Erf indungsgemafi wird dafiir Sorge getragen, daS in einer 
tieferen Schicht die Bearbeitungsbereichsgrenzen anders auf 
dem Werkstuck liegen als in einer fruheren Schicht. Dadurch 
konnen zwar nicht mogliche Ungleichmafiigkeiten innerhalb 
des Bearbeitungsbereichs vermieden werden. Die Ungleichma- 
Sigkeiten addieren sich jedoch nicht, sondern mitteln sich 
durch die Grenzverschiebung zum einen heraus und konnen zum 
anderen regelungstechnisch aufgefangen werden. 
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Explizit sei hier noch auf f olgendes . hingewiesen : Zeitlich 
sehr nahestehend zum Anmeldetag dieser Anmeldung 
("patching") hat die Anmelderin zwei weitere Anmeldungen 
bet re f fend Verfahren und Vorrichtungen zur Laserbearbeitung 
eines Werkstiicks eingereicht, namlich die Anmeldungsnummern 

( "Tie fenmes sung u.a.") und 

( "Trennmittel" ) . Auf diese Anmeldungen wird hiermit vollin- 
haltlich Bezug genommen. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nun einzelne Aus- 
ftihrungsf ormen der Erfindung beschrieben, es zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung, in der die Erfindung angewendet 
werden kann, 

Fig. 2 ein Beispiel fur ein herzustellendes Gesenk, 

Fig. 3 schematisch die erf indungsgemaSe Positionierung der 
Bearbeitungsbereiche in unterschiedlichen Schichten, 

Fig. 4 ein weiteres Beispiel der erf indungsgemafien Positio- 
nierung der Bearbeitungsbereiche in den unterschiedlichen 
Schicht en , und 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung von 
Uberlegungen hinsichtlich der Positionierung des Bearbei- 
tungsbereichs . 

Fig. 1 wurde schon einleitend erlautert . In ihr kann die 
Erfindung angewendet werden, indem sie beispielsweise in 
einer nicht gezeigten Steuerung bzw. Regelung implement iert 
wird. Die Relativposition zwischen Laserkopf 13 und Werk- 
stuck 11 kann prinzipiell beispielsweise dadurch verandert 
werden, dafi das Werkstiick 11 auf einen verfahrbaren Werk- 
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stucktisch 14 gelegt wird. Die Position des Werkstiicktischs 
14 kann in x- und y-Richtung steuer-.bzw. regelbar sein. 
Statt dessen oder zusatzlich hierzu kann auch der Laserkopf 
13 im Vergleich zum Stander 16 in x- und y-Richtung steuer- 
bzw. regelbar verschieblich sein. 

Wenn nun zur Herstellung eines Gesenks 10 die Relativposi- 
tion zwischen Werkstuck 11 und Laserkopf 13 verschoben wer- 
den muS (um ein Werkstuck herzustellen, das nicht vollstan- 
dig in den Bearbeitungsbereich Bx, By der Vorrichtung paEt 
und/oder um Abschattungen bzw. ungiinstige Einf allswinkel 
des Laserstrahls 12 auf der Werkstiickswandung zu vermei- 
den) , wird daruber hinaus die Relatiyposition so einge- 
stellt, dafi in unterschiedlichen Schichten die Grenzen des 
Bearbeitungsbereichs auf unterschiedlichen Bereichen der 
Werkstuckf lache zu liegen kommen. 

In Fig. 3 ist dies schematise!! dargestellt . Es wird vom 
gleichen Gesenk 10 wie in Fig. 2 ausgegangen. Die gestri- 
chelten Strukturen 31, 3 2 und 3 3 zeigen jeweils Bearbei- 
tungsbereichsgrenzen in unterschiedlichen Schichten des Ge- 
senks. Beispielsweise kann die Positionierung wie folgt ge- 
schehen: 

Zum Abtrag einer ersten Schicht werden die Bearbeitungsbe- 
reichsgrenzen entsprechend den gestrichelten Linien 31 ein- 
gestellt. Es ergeben sich dadurch vier Relativpositionie- 
rungen entsprechend den jeweiligen Lagen 31a, 31b 7 31c und 
31d des Bearbeitungsbereichs. Diese sind zueinander vor- 
zugsweise so gewahlt, daE sie unmittelbar aneinander an- 
grenzen. Die einzelnen Relativpositionen entsprechend 31a-d 
werden nacheinander angesteuert bzw. eingestellt. 

Wenn eine der Relativpositionen (z.B. 31b) eingestellt ist # 
erfolgt innerhalb dieses Bearbeitungsbereichs der Abtrag. 
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Die Laserstrahlfuhrung und/oder der Laserstrahl selbst wer- 
den so angesteuert , daS innerhalb des Bearbeitungsbereichs 
31b lediglich im rautig markierten Bereich 35 ein Material- 
abtrag erf olgt . Beispielsweise kann der Laserstrahl maan- 
dernd uber die Flache gefuhrt werden, wobei die Grenzen 
entsprechend dem abzutragenden Muster durch Tastung des La- 
serstrahls und/oder Begrenzung der Fiihrung des Laserstrahls 
eingestellt werden konnen. 

Nach Beendigung des Abtrags in einem Bearbeitungsbereich 
31b wird der nachste Bearbeitungsbereich 31c eingestellt. 
Prinzipiell wiederholen sich dort die eben geschilderten 
Vorgange . Danach wird der Bearbeitungsbereich 31d einge- 
stellt, der als letzter Bearbeitungsbereich angenommen 
wird. Dann ist der Abtrag in einer Schicht beendet . 

Fur den Abtrag in der nachsttief eren Schicht konnen die Re- 
lativpositionen nun so gewahlt werden, date sich andere 
Grenzen fur die Bearbeitungsbereiche ergeben, beispielswei- 
se langs der gestrichelten Linien 32. Auch durch diese 
Grenzziehung wird das Gesenk im Laufe der Zeit vollstandig 
uberdeckt. Die Grenzen liegen jedoch in der tieferen 
Schicht anders als in der hoheren. Damit liegen bezuglich 
ein- und derselben Bearbeitungsstelle (in x- und y-Rich- 
tung, z.B. 34 in Fig. 3) die Bearbeitungsbereichsgrenzen in 
einer Schicht anders als in einer vorherigen Schicht. 

Verschiedene Strategien zur Verschiebung der Grenzen 31 bis 
3 3 von Schicht zu Schicht sind denkbar. So kann beispiels- 
weise ein alternierender Ansatz gewahlt werden, bei dem die 
Grenzen von Schicht zu Schicht zwischen den Posit ionen 31 
und 3 3 verschoben werden. Nicht fur jede Schicht muS eine 
Grenzverschiebung erfolgen. Beispielsweise konnen mehrere 
Schichten mit der Grenzziehung 31, mehrere Schichten mit 
der Grenzziehung 32, mehrere Schichten mit der Grenzziehung 



BNSDOCID: <WO 0018535A1 J_> 



WO 00/18535 PCT/EP98/06217 



33 usw. ausgefuhrt werden . Die Grenzziehung kann systema- 
tisch oder zuf allsgesteuert von einer Schicht zu nachsten 
verschoben. werden, wobei dies jeweils unter Beachtung eines 
oder beider der eingangs genannten Kriterien zu erfolgen 
hat . 

Fig. 4 zeigt schematise*! ein Gesenk, dessen Abmessungen so 
angenommen werden, daS sie an sich innerhalb einer einzigen 
Positionierung des Bearbeitungsbereichs der Vorrichtung er- 
reicht werden konnen. Gleichwohl sind steile Wandungen 47, 
4 8 herzustellen, und der Zapfen kann zu Abschattungen unten 
am Boden des Gesenks fuhren. Deshalb werden auch hier Ver- 
schiebungen der Relativposition notwendig. Sie entsprechen 
dem eingangs genannten zweiten Kriterium. Fur den Abtrag 
einer Schicht werden beispielsweise die Relativpositionen 
entsprechend 41a-d eingestellt, wobei 41a und 41b langs 
Grenze 40 aneinandergrenzen und 41c und 41d langs Grenze 
45. Durch solche Grenzziehungen konnen die Wande des Zap- 
fens jeweils an bestimmten Sektoren erreicht bzw. unter ei- 
nem gunstigeren Winkel bearbeitet werden. Nach Einstellung 
der Relativpositionen 41a-d ist die Bearbeitung einer 
Schicht abgeschlossen . 

Fur die Bearbeitung der nachsttief eren Schicht konnen die 
Grenzziehungen und insbesondere die gemeinsamen Grenzen im 
Vergleich zur vorherigen Schicht verschoben werden. Anstel- 
le der "Naht" 40 zwischen 41a und 41b kann beispielsweise 
eine andere Position fur die "Naht" gewahlt werden, etwa 
langs Linie 4 9 und spater langs Linie 44. Sinngemafi das 
gleiche gilt fur die "Nahte" 42 und 43. Auch dadurch wird 
der kumulative Effekt ungleicher Bearbeitungscharakteristi- 
ka im Bearbeitungsbereich der Vorrichtung vermieden. 

46 bezeichnet eine Bearbeitungsstelle , die konstante x- und 
y-Koordinaten hat. Fur diese gleiche Bearbeitungsstelle 46 
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im Gesenk werden mit Fortschreiten des Gesenks verschiedene 
Arbeitsbereichsgrenzen 40-45 eingestellt. 

Fig. 5 zeigt die Uberlegungen hinsichtlich Einf allswinkel 
des Laserstrahls. Der Laserstrahl ist mit 12 bezeichnet. In 
der Regel la£t er sich als konisches Werkzeug modellieren, 
weil es sich um ein auf die momentane Bearbeitungsposition 
fokussiertes Lichtbiindel handelt . Der Konus ist durch die 
Grenzen 51 und 52 angedeutet . 53 entspricht seiner Mitte- 
lachse. 11 ist das Werkstiick, 10a, b das herzustellende Ge- 
senk, wobei 5 5 und 5 6 endgultige Wandungen des Gesenks 
sind, wahrend 54 der momentane Boden ist. Die Gesenkwandun- 
gen 55, 56 finden im weiteren Verlauf ihre Fortsetzung ge- 
mafi den gestrichelten Linien 55a und 56a und erscheinen, 
wenn das Gesenk in die Tiefe vorgetrieben wird. Um die Wan- 
de 55 und 56 moglichst definiert herstellen zu konnen, ist 
es wiinschenswert, daS der Eintref f winkel des Laserstrahls 
nicht allzu schneidend langs der Wand 55 ist. Gezeigt ist 
ein Winkel p, der der Winkel zwischen Wandtangente im Ar- 
beitspunkt und Mittenachse 53 des Laserstrahls sein soli. 
Die Relativpositionierung zwischen Werkstiick und Bearbei- 
tungskopf soli so sein, dafi der Winkel P > 10°, vorzugswei- 
se > 15° ist. Im Beispiel der Fig. 5 ist die Wand 56 mit 
der momentanen Relativpositionierung uberhaupt nicht er- 
reichbar. Sie ist abgeschattet und kann erst von einem La- 
serstrahl erreicht werden, wenn die Relativposition gean- 
dert wird. 

Der Abtrag einer Schicht innerhalb eines Arbeitsbereichs 
erfolgt in der Regel alternierend zur Veranderung der Rela- 
tivposition zwischen Werkstuck und Bearbeitungskopf . 
Gleichwohl sind Losungen denkbar, in denen die Veranderung 
der Relativpositionierung und der Abtrag in einer Schicht 
gleichzeitig ausgefuhrt werden. 
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Ganz allgemein kann somit gesagt werden, dafi die Relativpo- 
sitionierung zwischen Werkzeug und Werkstiick zusatzlich zu 
sonstigen Kriterien so erfolgt, dafi gleiche Stellen im Be- 
arbeitungsbereich des Werkzeugs nicht immer liber gleichen 
Bearbeitungspositionen im Werkstuck liegen, wenn der Abtrag 
schichtweise erfolgt. Dadurch konnen kumulierende Fehler 
vermieden und ein Gesenk hoher Qualitat erzeugt werden. 

Beispielhaft werden nachfolgend einige typischen Zahlenwer- 
te angegeben. Der schichtweise Abtrag erfolgt mit C0 2 -La- 
sera in Schichtstarken von unter 1 mm, vorzugsweise unter 
100 fxm, bei YAG-Lasern vorzugsweise unter 10 /im. Die lichte 
Weite zwischen Kopf 13 und Werkstiickoberf lache 11 liegt in 
der Regel unter 200 mm, vorzugsweise unter 150 mm. Die Ab- 
messungen des Bearbeitungsbereichs sind in der Regel recht- 
eckig, wobei die Seitenlangen Bx, By in der Regel kleiner 
100 mm sind. Die Abmessungen des Werkstiicks 11 in x- und y- 
Richtung sind prinzipiell beliebig, wenn Verschiebungen ge- 
ma£ dem eingangs genannten ersten Kriterium zugelassen wer- 
den. Es konnen Gesenktiefen von wenigen /xm bis vielen mm 
Tiefe erzeugt werden. Bei vergleichsweise feinen Bearbei- 
tungsschritten ist heutzutage (1998) ein YAG-Laser vorzu- 
ziehen, insbesondere ein Neodym- YAG-Laser oder ein Q- 
Switch-YAG-Laser . C0 2 -Laser eignen sich heute fur machtige- 
re Schichtdicken, beispielsweise grofier 100 /xm. 

Die Laserstrahlfuhrung kann durch verschwenkbare Spiegel 
erfolgen, die einen Laserstrahl aus einer festen Laser- 
strahlquelle fuhren. Zwei Spiegel konnen so angeordnet 
sein, daS ihre jeweilige Verschwenkung die Bewegung des 
Leucht flecks in x- bzw. y-Richtung bewirkt . Die gemeinsame 
Ansteuerung ermoglicht dann das Uberstreichen des Bearbei- 
tungsbereichs mit dem Leuchtfleck. 
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Die genannten Vorgange werden durch eine elektronische und 
in der Regel digitale Steuerung angesteuert , gesteuert bzw. 
eingeregelt . 
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Anspruche 

1 . Verf ahren zur Materialabtragung aus einer Flache eines 
Werkstiicks, bei dem der Materialabtrag schichtweise 
durch Bestrahlen einer Bearbeitungsstelle auf der Werk- 
stuckflache mit einem Laserstrahl aus einem Bearbei- 
tungskopf erfolgt, wobei der schichtweise Abtrag mit 
Hilfe einer Laserstrahlf lihrung erfolgt, die den Laser 
innerhalb eines durch die Vorrichtung vorgegebenen Be- 
arbeitungsbereichs uber die Flache des Werkstiicks 

f iihrt , 

gekennzeichnet durch 

Posit ionierungsschritte, in denen nach Beginn des Mate- 
rialabtrags die Relativposition von Werkstiick und Be- 
arbeitungskopf nach Mafigabe eines ersten und/oder zwei- 
ten Kriteriums verandert und so eingestellt wird, daS 
eine Grenze des Bearbeitungsbereichs fur gleiche Bear- 
beitungsstellen auf unterschiedlichen Bereichen der 
Werkstiickf lache zu liegen kommt . 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ 
das erste Kriterium die Veranderung der Relativposition 
zum Abdecken einer zu bearbeitenden Flache des Werk- 
stiicks, die grofier ist als der Bearbeitungsbereich, 

ist . 

3. Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Relativpositionierung so erfolgt, daS die Lage ei- 
ner Grenze des Bearbeitungsbereichs in einer Schicht im 
Vergleich zu ihrer Lage in einer anderen Schicht ver- 
schoben ist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daS 
innerhalb einer Schicht die Relativpositionierung so 
erfolgt, daS die Grenzen des Bearbeitungsbereichs in 
den unterschiedlichen Relativpositionen unmittelbar an- 
einander liegen. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das zweite Kriterium die Verande- 
rung der Relativposition zum Bearbeiten einer bestimm- 
ten Bearbeitungsstelle des Werkstucks in einem bestimm- 
ten Teilbereich des Bearbeitungsbereichs ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
im Rahmen des zweiten Kriteriums der Auf tref f winkel (0) 
des Laserstrahls auf der Bearbeitungsstelle und/oder 
mogliche Abschattungen des Laserstrahls von der Bear- 
beitungsstelle berucksichtigt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Positionierung so erfolgt, daS der Auf tref f winkel 
(P) mindestens 10°, vorzugsweise mindestens 15° zur er- 
zeugten Oberflache eines durch den Materialabtrag er- 
zeugten Gesenks betragt 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Positionierungsschritte und der 
Abtrag alternierend ausgefuhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Positionierungsschritte und der 
Abtrag gleichzeitig ausgefuhrt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Laserstrahlf uhrung mittels 
drehbarer Spiegel erfolgt . 
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11. Vorrichtung zur Materialabtragung aus einer Flache ei- 
nes Werkstucks (11) , insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorherigen Anspruche, wobei 
der Materialabtrag schichtweise durch Bestrahlen einer 
Bearbeitungsstelle (34, 46) auf der Werkstuckf lache mit 
einem Laserstrahl (12) aus einem Bearbeitungskopf (13) 
erfolgt, mit einer Laserstrahlf uhrung, die den Laser- 
strahl (12) innerhalb eines Bearbeitungsbereichs (Bx, 
By, 31a-d, 41a-d) uber die Flache des Werkstucks (11) 
fiihrt, gekennzeichnet durch eine Positionierungsein- 
richtung, die nach Beginn des Mat erialabt rags die Rela- 
tivposition von Werkstuck (11) und Bearbeitungskopf 
(13) nach Mafigabe eines ersten und/oder zweiten Krite- 
riums verandert und so einstellt, daS eine Grenze (31- 
33, 40-45) des Bearbeitungsbereichs (Bx, By, 31a-d, 
41a-d) fur gleiche Bearbeitungsstellen (34, 46) auf un- 
terschiedlichen Bereichen der Werkstuckf lache zu liegen 
kommt . 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daS das erste Kriterium die Veranderung der Relativpo- 
sition zum Abdecken einer zu bearbeitenden Flache des 
Werkstucks (11), die grofier ist als der Bearbeitungsbe- 
reich (Bx, By, 31a-d, 41a-d) , ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das zweite Kriterium die Veranderung der 
Relativposition zum Bearbeiten einer bestimmten Bear- 
beitungsstelle des Werkstucks (11) in einem bestimmten 
Teilbereich des Bearbeitungsbereichs (41a-d) ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Laserstrahlf uhrung mittels 
drehbarer Spiegel erfolgt. 
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15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der Bearbeitungsbereich (Bx, By, 
31a-d, 4la-d) eine rechteckige Form hat. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Positionierungseinrichtung ei- 
nen gegenuber einem Stander (16) verschieblichen Werk- 
stiicktisch (14) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Positionierungseinrichtung ei- 
nen gegenuber einem Stander ( 16 ) verschieblichen Laser- 
kopf (13) aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Laser ein YAG-Laser oder ein 
C02 -Laser ist . 
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